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■ 講座
海洋音響計算サイト
http:〃wwwotsuchiya2。orgの作成 0運用
土屋 利雄 (海洋研究開発機構/東京海洋大)*1
1.はじめに
近年,インターネット上に¬田 プログラミング
を利用した様々な分野の計算サイトが構築され,
学術的・教育的な普及に大きく貢献している。し
かし,海洋音響の研究に利用できる計算サイトは
作成されてこなかった.そこで,筆者は,海洋
音響の研究者が海中の音速と吸収減衰(伝搬損失)
を容易に計算できるサイ ト(h岬″椰卿お耐巨ya2.
org/)を作成し,インターネット上に公開した。こ
のサイトで計算できる項目は,様々 な海中音速の
算 出式(Mackenzie,Coppens,Del Grosso,llNESCO
(Chen and MilleЮ))による海中の音速と様々な吸収
減衰の算出式(T随rp,Shulkin and Marsh,Fisher and
Si―on,Francois and GalTison,Ainsle and McCohn)
による海水中の吸収損失/伝搬減衰である.このサ
イトでは,D,T,S(水深,水温,塩分)や周波数及
びpHなどの値を入力することによりそれぞれの算
出式からの計算値がユーザーのブラウザに出力さ
れる。また,ユー ザーが用意したD,T,Sフアイル
(CSV)をアップロードすることにより,深度方向
の音速や減衰プロファイルを計算でき,併せて平
均値も求めることができる.
2.WEBプログラミングによる計算サイト
2.l WEBプログラミングの特徴
従来,数値計算用プログラミング言語として
¨ ,C,BASICなどのコンパイル型の言語
が使われてきたが,それらの言語は,各々 に固有
のコンパイラが必要であり, さまざまなOS(MS
Wndows,Mac OS,Ul意など)すべてで実行できる
プログラムの作成は,事実上困難であった.さら
に, OSのバージョンアップやCPUの高性能化に
対し適切に対応できないため再コンパイル等がで
きなくなることが多かった。
一方,インターネットやイントラネットを利用
するWEBプログラミング言語(Java,Perl,Ruby,
PHPなど)は,インタプリタ型の言語であり,
剛 サーバ上に計算サイトを構築することによ
り,ユー ザー側のプラウザ(IE,Safari,Fire Foxなど)
を介してプログラムが実行されるため,全くコン
パイラを必要とせず, OSやCPUの違いに関係な
く利用できる。また,計算サイトを公開すること
により誰でもインターネットを介して利用できる
利点もある.
本研究では,このような 肥ヽBプログラミングの
可能性に着日し,海洋音響の基本的な要素である
海水中の音速と吸収損失を簡易に計算できるWEB
計算サイ ト(hψ″、vwW・
“
uchiya2.org)をインター
ネット上に公開した.
2.2 PHPによるプログラミング
本研究で使ったPHP。(PHP:Hypetxt PrepD―or)
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は, II「ML(Hyper Text Mttw L型押ge)データを
生成し,動的なWEBページを実現することを主な
目的としたプログラミング言語処理系である.PHP
の実体は, 聴 .1の概念図に示したように,WEB
サーバ上に置かれるソフトウエアのApacheモジュー
ルとして動作するスクリプト言語を実行する環境で
ある.III「ML文書中に記述されたスクリプトをPHP
が実行し,結果をH恥軋 データとしてWEBブラウ
ザに出力する PHPは, WEBアプリケーション開
発に特化した言語であり,W田サーバ上で動作し,
III「MLファイル内に直接コードを記述できる2.し
たがって,サー バ上の文書が要求されるたびに文書
に記述されたPHPのプログラムを実行し,その結
果は,インターネットを介してWEBブラウザに送
信される.送信データは,II「MLであるためUnix系,
MS Wndows,Mac OSなど主要 なOSでIntemet
Explou, 趾 Fox, S画面などのさまざまなWEB
ブラウザにより動作する。また, PHPは,オー プ
ンソースであるためApache等のほとんどのWEB
サーバでは, X町羽げ などフリーモジュールをイン
ス トー ルすることにより容易に導入することができ
る.PHPは,テキストベースで記述する団取Lファ
イルに埋め込む言語であるため,簡単なテキストエ
デイタがあれば簡単に記述でき, OGIのようなサー
バ負担も少ないため実行が早い。また,標準で 14
桁の浮動少数点の数値を扱え,数値計算のため演算
The made web page is uploaded to a
calculation server.
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関数も多数用意されていることから,広く科学技術
計算などに適した言語であるといえる。
3.海洋音響計算プログラム
3.1海中の音速計算プログラム
海中の音速値は,海洋音響の最も重要なパラ
メータの一つであり,音響測深器や魚群探知器な
どの距離を計測する音響機器や音響 トモグラフイ
観測等には,精度の向上に正確な計算値が必要で
ある.
音速の算出式は海水の体積弾性率と密度の関係
式として表される°.したがって,海水のわずかな
圧縮の変化と水温と塩分による密度の変化が音速
を変える.
音速の算出式としては,古くから水温 T(℃)と
塩分S(‰)水深D(m)または圧力P(atln)の関数
として様々な実験式(現場式)が主にJoumal of the
Acoustical Socicty of AmeHcaなどで多く提唱され
てきた。これらは簡易式として,Mackenzic(1981)D
やCoppens(1981)°,厳密式として,Del GЮsso
(1974)⊃や Chen and Millero(1977)Dなどが有名
である。現在,広く用いられている算出式は,
Chen and MilleЮの厳密式を基にlINESC09)で制
定された多くの定数を持つ(2)式のような,複雑
な多項式である.(各定数は省略。WEBサイトに
記載した )
The WEB page is displayed
The client requires
WEB page to a server.
The required WEB page is transferred
Fig l WEB計算サーバの概念図
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CIS,■P)=CW(■P)+A(■P)S+B(■P)S'2+D(■P)S2
CW(T,P)=(Clxl+C01r+C02r2+c03『3+c04r4+cOsT5)
+(Cl。+CHr+c1272+c r3+c r4)P
+(CЮ+C31r+C32r2)P3
A(■P)=(2A00+A01r+A02r2十九3r3+A“74)
+(A10+AH『+A12r2+A13『3+A14r4)P
+(A20+A21r+A22T2+A23r3)P2
+(AЮ+A31『+A3272)P3
B(7,P)=B∞+B017+(B10+BHr)P
D(7,P)=D00+DЮP                       (2)
なお,(21式の有効範囲は, 7=0～40℃, S=0
～40 psu,P=0～lCXI NIPaとほぼ海洋全域の環境
を網羅 している.しか し,Ⅳ廊cnO,D血Mぽり,
LcloyODらは,最新の計測値を基にこのlJNESCO
の式を修正する提案を行っている。なお,本言十算サ
イトの作成に当たって,圧力Pは,重力の影響を考
慮し,文献 (91に基づいて緯度 45°の標準重力に換算
してある。また,水温スケールは,1990年国際温度
スケールIIS 9014を使用した.
3.2海中の吸収損失計算プログラム
海中を伝搬する音波は音源から拡散による減衰
(拡散減衰TL)と伝搬経路に存在する海水(真水,B
(OH),MgS04)固有の吸収損失α(dB/knllを受ける。
αは, ソーナーの設計には不可欠な最も基本的な要
素であ り,従来から様々な測定値を基に多 くの算
出式が提唱されてきた
音速算出の簡易式 としては,Thorp(1961)り,厳
密式として, Schukn and Malsh(1962)161,F遣ぽ
and Sinlmon(1977)lη,Francois and G血so (1982)
lD 191及び Ainslt alld McCoLll(1997)m)らの 式 が
使われてお り,深海域での実測値も報告 21)されて
いる 厳密式 とされる Schulkin and Mtth,Rsher
ad Sil■lmon,Frallcois and G田由on及びAinslic and
McColmの各式における海水中の吸収損失α(dB/
km)は,(3)式において,ホウ酸の寄与(第1項)と
硫酸マグネシウムの寄与(第2項)と真水の寄与(第
3項)の合成として表される
昨
等
+警 叫 ノ 0
それぞれの式によって各々係数が異なるが, ④
式では, Francois andいの式における各係数を
示す ここで,■,/2はホウ酸と硫酸マグネシウム
の緩和周波数 Pl,P2,島は圧力依存,Al,A2,A3は水
の特性で変化する定数項である。Alは海水のpHに
より変化し, A2は塩分とともに増加し, 4は温度
が上がると減少する Jは温度と塩分で変化し,メは
温度とともに増加する ここで, θ=273+7(℃),
cは音速,pHは水素イオン濃度,ノは周波数ω&),
sは塩分(‰), 7は水温(℃), Dは水深(m)である。
ただし,この式の有効範囲は,周波数10k～
5(Ю壼セにおいて,-2<7<22(℃),30<S<35(‰),
0<D<3.5 kmである。
^=平
×Юω・2H51
Pl=1
/1=2.8(S/35)0510(4-1245′
θ)
(dB/km kHz)
(kHZ)
C=1412 +3.21 T + 1.19 S+ 0.0167D (rr/s)
sAz= 2l A4C (l+ 0'025 r) (dB/km kHz)
Pt=l 
- 
1.37x 10a D+6.2 x 10-'D'
8.17 x lo (8 - reeo/,,)
/2= (kHz)   (4)1+00018(S-35)
(4)式のAlにおいて, pHは主にホウ酸の寄与に
影響を与えている.最近の研究で,大気中のCQ
の増加により海洋に溶け込む量が増え,海水が酸
性化してpHの値が低下し,低周波域の音波伝搬に
おいて 吸収損失が小さくなるという問題が提起
され,さかんに議論されている2)23.
4.プログラムの構成
4.1直接計算プログラム
計算サイ トには,Fig。2に示 したh岬=ll…・
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ユーザー(WEBブラウザ):
Fig 2 海洋音響計算サイト(http://www tsuchiya2 org/)
トップページ(上)日本語トップページ(下)
tsuchya2 org/のトップページから入ることができる.
なお,日本語ページの他に,英語ページも用意して
いる。
直接計算では,各算出式で現場音速や吸収損失
(伝搬損失)を簡易に求めるものである.Fig。3に音
速直接計算(現場値)の計算プログラムのフロー図
を示す。このプログラムは, HttLとPHPの部
分に分けられ,ШttLでは,ネット経由でユーザー
がブラウザから入力したパラメータをVttBサー
バのPHPプログラムに送信し,実行された計算結
果を再び受信し,インターネットを介しユーザー
のWEBブラウザに表示するものである.Fig。4の
上図は,音速計算(現場値)におけるパラメータ入
クライアント(WEB
Fig 3 音速直接計算(現場値)プログラムフロー図
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Fig 4 音速直接計算(現場値)
入力画面例(上)計算結果(下)
力画面である ここでは,計算に必要なパラメー
タである,水温,塩分,深度及び緯度を入力する
ここでの緯度情報の入力は,深度から圧力に変換
する際に重力による影響を補正するために使われ
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る 計算出力結果をFig 2下図に示す。この図のよ
うに,計算結果として入カパラメータと現場圧力
及び各算出式における音速値(現場値)が表示され
るので,各式による音速の違いを比較することが
できる。また, W硼ブラウザ上のこれらの値は,
コピー/ペー ストなどの簡易な作業で他のソフトで
利用することができる
Fig.5に吸収損失/伝搬減衰(現場値)直接計算プ
ログラムのフロー図を示す.Fじ5のように,計算
には, DTSの他にパラメータとして周波数∫(Hセ)
やpH,伝搬距離(km)が必要となる Fig.6の上図
は,吸収損失・伝搬減衰‐ の直接計算(現場値)サ
イトの入力画面である ここでは,パラメータとし
て,海水中の水深,水温,塩分の他に送信周波数
と伝搬距離及びpHを入力する また,伝搬モード
として,球面拡散か円筒拡散をラジオボタンで選
択することができる ただし,pHの値は, Thorp
HTML   :十算結果表示
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Fig.5 吸収損失/伝搬減衰(現場値)計算プログラムフ
ロー
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Fig 6 吸収損失/伝搬減衰直接計算(現場値)
入力画面(上)計算結果(下)
やSぬukn and Marshの式においてntr項が存在し
ないため計算結果に反映されない.計算結果の表
示例をRg.6の下図に示す.計算結果として,それ
ぞれの算出式により求められた吸収損失(dB歯のや
伝搬距離を基に計算された伝搬減衰が表示され,
ユーザーは,それぞれの式による違いを比較する
こともできる
4.2深度方向のプロファイル計算
音速や吸収損失の鉛直(深度方向)プロファイル
や平均値は,測深器や魚群探知器の設計には,不
可欠なファクターである。このサイトでは,水深
D,水温z塩分Sデー タのCSVファイルをアッ
プロー ドすることにより,音速や吸収損失深度方
向のプロファイルを簡単に求めることができる.
まず,ユー ザーは,観測値としてFig。7のよう
な「深度D,水温■ 塩分 S」 (以下DTSと略す)の
CSV(カンマ切り)デー タファイルを用意する.も
し,観測値が手元にない場合は,様々 な観測値の
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計算結果書き出し(減表)
PHP起動
PHP
ファイ′スF)4●〔)検索(
84
Fig 7 プロフアイル計算に使われるCSVファイルの例
(テキストエデイタの画面)
左から,水深(m),水温 (℃),塩分 (%。)
クライアント(WEBブラウザ)
Fig.8 音速プロファイル/平均値計算のプログラムフ
ロー
公開 圧ヽBサイト,例えば,
・JODCのWEBサイトhttpttdOSSl jodc.gojp/c」―
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binqЮ1/felsalarjp
・JAMSTECのWEBサイトhttp://www.godac.
jamstc.80jp/cruおedata/i/
などからDTSデータをダウンロードし,別の解説
サ イ ト(httpノ/wwwぶu山けa2org/CSV me seisaku/
pagcl htln)を参考にしながらEXCELなどで加工
すれば簡単にCSVファイルを作成することができ
る。そのCSVフアイルを計算サイトにアップロー
ドすることにより,選択した算出式により鉛直プ
ロファイルや平均値を計算することができる.
Fig.8に音速計算, Fig。9に吸収損失計算サー
バにおける計算フローを示す。これらの図中での
田酌L部分では,入力したパラメータをブラウザ
からサーバのPHP部分に受け渡し,実行された
計算結果を団ⅣLとしてインターネット経由で
翻ヽ ブラウザに表示するものである.図中,記
録されたループの繰り返し数からデータ数がカウ
ψl・.
クライアント(WEBブラウザ)
吸収損失プロフ
ムフロー
・選択項ロ パ,メー タ受信
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・説明文等の表示
インター ネット
Fig 9 ァイル/平均値計算のプログラ
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ントされ,平均値(水温 塩分,音速,吸収減衰)
の計算に使われる。このフロー図では,入力され
たCSVファイルはただちにしlυcsVというファイ
ル名に変更され,前の計算ファイルに上書きする
ようにしている。これは,サー バ上で複数のデー
タファイルが残らないようにするための工夫であ
り,これによリユーザーがアップロー ドするファ
イルの大きさに制限を設けなくても問題が発生し
なくなった。
音速プロファイル計算におけるパラメータ入力
画面をFig.10の上図に示す。ここで,観測地点の
緯度を入力して,予めパソコン内に用意しておい
たDTSフアイルを選択し,計算式をラジオボタン
で選択すると計算が行われる。Rg.10下図に音速
プロファイル計算結果表示画面の例を示す。この例
では,デー タは約35∞行になるが,サー バでの計
算時間は殆どかからず,表示までの時間は,ネッ
トワークの速度に依存する.Fig.10下図のように
crkrbalor dlc Sal W Hh..dAE .apsod SF.a
Dt tl. V&io- EluaioE
=:::_::-"4-=::* _
計算結果もCSV(カンマ切り)であり,プラウザ上
からコピー/ベー スト作業により,容易にEXCEL
などの表計算プログラムに取り込むことができる。
その他の計算結果として,各平均値(水温,塩分,
音速)と全データ数(行数)が表示される。
Fig。11上図に深度方向の吸収損失プロファイル
計算におけるパラメータ入力画面を示す。ここで
は,送信周波数とpH(水素イオン指数)を入力し,
計算式をラジオボタンで選択して, DTSフアイル
をアップロー ドすると計算が実行される.計算結
果をFig.H下図に示す。なお,今まで推奨されて
きたFrancois and Galnsonの式では,計算有効範囲
が水深35CXl mまでとされているため,より大深度
細 したい
…
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Fig 10 音速プロファイル/平均値計算
入力画面(上)計算結果(下)
Fig.H 吸収損失プロファイル/平均値計算
入力画面(上)計算結果(下)
日 Ⅲ l―‐ タンをクリツクして0い.
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Fig.12 プロファイル計算結果のグラフの例
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洋音響学会WEBサイト(mノ/"躙w_Jノ)のトッ
プベージからもリンクを張っていただいた力ヽ より
多くのサイトからのリンクを希望している。
今後は海洋音響の研究に役立つサイ トとして
徐々に内容を充実させていくつもりであるが,そ
のために,ユー ザーの方々のご意見,ご希望を書
き込んでいただけることを期待している.
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